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В КРИОСОСУДАХ
Работа посвящена исследованию взаимосвязи между процессами теплообмена на 
поверхности горловины криососуда с торцами полос смонтированной теплоизоляции и 
внутри горловины с парами криоагента, которые обуславливают эффективность всей его 
конструкции.
Ключевые слова: криососуд, теплообмен, теплозащита, криоагент, горловина.
Робота присвячена дослідженню взаємозв’язку між процесами теплозахисту на поверхні 
горловини кріопосуду з торцями смуг змонтованої теплоізоляції та всередині горловини з 
парами кріоагенту, які обумовлюють ефективність всієї його конструкції.
Ключові слова: кріопосуд, теплопереніс, теплозахист, кріоагент, горловина.
???????? 
??????? ????????????? ?????????? ?????????? ? ????????? ?????, ???????? ? ????? 
? ?????????  ???????? ????? ? ??????? ??????????? ?????????? ????????? ???????????, 
???????????? ? ?????????? ??? ?? ?????????????????, ???????? ? ????????????? ? 
???????????? ????????. ??? ????? ? ?? ??????????? ????? ???????????? ???? ???????-
????????? ????????????? (????), ??????? ?? ???????????? ??????????????? ????? ?????? 
????????????????? (???). ?????? ?????????????? ? ?????? ??????????????, ?????????????? 
?????? ??????? ???????? ??????????? ???????? ?? ???????????? 
(??????????????????) ???????????, ????????? ??????????????????. ????????????, ??? 
???????? ????? ???????? ????????????? ????????????? ?????? ????? ??????????? ??? 
?????????? ????????? ????????????? ? ???????????, ? ????? ????????? ??? ?? 
????????????? ???? ??????? ???????????????? ??? ??-?? ???????????? ???????? ? 
??????????????????? ?????????? ???????????. 
????? ?????? ???????? ???????????? ??????????? (?????????????) ????? 
?????????? ????????? ?????????? ??? ??????????? ????? ???? ?? ??????????? ? 
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???? ? ??????????? ????????? (?? ?= 10-3 ??), ??? ????????? ? ??? ???????????? 
???????????? ?????????????. 
61№07 (101)  2012 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ
 
 
???. 1. ??????????? ???????????????? (???) ??? ?????????? ???? ?? ????-??+????-10 
?? ????????? ?????? ????????? (??), ?????? ?? ??????? ?? ?????? (h) ? ???????? (D) 
??????????? ???????????? ?????????? ?? ??????????? ? ?????? ??????: 1–5 – ??????????? 
h(??) ??? ??????????? ? ???????????? ????????? 0,38 ?; 6–9 – ??????????? h(??) ??? 
??????????? ? ???????????? ????????? 0,175 ?; 10, 11 – ??????????? ????????? ?????? 
????????? (??.?.) ??? ????? ???? ?? ??????????? ????????? 0,38 ? ? 0,175 ?, ?????????????? 
 
????????????? ??? ???????????? ?????????? ????????? 0,38 ? ???? ???????????? 
?????? ???? ??????? h = 0,1 ?, ??????? ?????????? ?? ???? ? ?????????? ?????????? 
???????? ????????? ??, ??????? ?? 0,25 ??/??????. ?????????? ? ?????????? ??????????? 
h(??) 1 ??? ????????????? ????? ???? ??? ?? = 0,27 ??/?????? ???????? (??? ????? ?? ???. 
1) ????? ???????, ??????????????? ??????????? ???????????????? 5,2·10-5 ??/(?·?). ???? 
?????????, ???????? ?? ?????????? ???????????????? ?????????? ??? ?????? ????, 
??????????????? ?? ??????????? ? ?????????? ??????????? ????????? 0,38 ?. ??????? ??? 
??????? ?????????? ???? ????????? ? ?????? ????? ???????????? ? ?????????????? ????? 
???????? ??????? 0,09, 0,075, 0,06 ? 0,05 ?, ?????????? ??????? ???????????? ?? ???. 1 
????????????? h(??) 2, 3, 4 ? 5, ??????????????. 
? ?????????? ??????????? (???. 1), ??? ??????????? ?????? h? ?????, ?? ??????? 
?????????? ????????? ???????? ??? ????????????, ?????? ?????????? 0,075 ?. ?? 
?????????? ??????????? ?? ?????????? ????????? 0,38 ? ? ???????????? ???????? 
????????? ??.?. = 0,23 ??/??????. ??????????? ??? ???? ??????????? ???????????????? ??? 
???? ???.min = 4,5·10-5 ??/(?·?) ???? ?? 25–27 % ????????? ?????? ?????????????? ??? 
????????????????? ???????? ????????????? [2]. 
????? ??????????? ??????? ? ??????? ???????????? h(??) 6, 7, 8 ? 9 (???. 1) ???? 
?????????? ??????????? ????????? ????????? ??? ????? ????-??+????-10 ??? 
???????????? ??? ?????????? ? ??????????? ????????? 0,175 ?. ??? ????????? ??????? ??? 
h? (0,025 ?) ? ??? ?? (0,7 ??/??????). ??????????? ??? ???? ??????????? ???????????????? 
??? ?????? ????, ?????? 4,6·10-5 ??/(?·?), ? ????????? (2–4) % ????????? ? ?????? 
??????????????? ?????????????, ?????????? ??? ?????????? ? ??????????? ????????? 
0,38 ?. ?? ????? ???????, ??? ???????????? ??????????? ?????????? ???????? ?????????? 
??????????? ???? ? ???????????? ?????????? ??????????? h? ? ??.?. ????????????? 
????????? ??? ??? ?????????? ??????????? ????????????? ???????????????? ???.min. 
????? ????? ??????????? ??????? ??????????? ????????? ??????????? 
(?????????????) ????? ????????? ??????????? ??? ?????? ???? ? ???????????? 
????????? ? ?????????????? ??????????? ?????? ??? ? ?????? ?????????? ??????????? 
????????? ???????????????? ????? ?????? ?????????. ????????????, ??? ?? ????????????? 
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???????????? ??????????? ?????? ???????? ??????? ????????????? ???????????? ??????? 
????? ?????????? ? ??????????. 
??????? ??????????? ?????? ????????? ? ????????? ?????? ?????????? ???????????? 
?? ???? ????????? ????????? ???????? (???????????? ?F) ??? ????????? ???????????? ?? 
?????? ???????????????? ????????? ?? ???????? ? ?? ?????????, ????????? ? ?????? [3]. 
???????? ?????????? ???????????? ???????????????? (??) ?? ???????? ????????? 
???????????? ?? ????????? [4]: 
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Q ?
? ???
??                                                     (1) 
??? ?t – ???????? ?????????? ????? ??????? ????????? ? ??????? ??????????? ? ?????? 
????????? ?? ?????? ????????? ???????. ??? ???? ???????? ????? Q? ??? ??? ????????? ?? 
??????????? [4]: 
                                                ,
?
? TF
Q ???
????
?                                               (2) 
??? ??? – ??????? ???????????????? ????????? ????????? ? ?????????? ??????? ?? 
??????? ?????????;  
?? – ??????? ??????????? ?? ??????? ?????? ????????? ?? ???????;  
? – ??????? ?????????. 
?? ?????????? ????????? ????????????? ??????????? ?? ???????????? 
?????????????????? ???????? ??????? ????????? ? ??? ???? ????????? ??????????. 
? ????????? ?????? ??????????? ????? ?????????? ??????????? ?????? ????????? ? 
?? ?? ??????????? ? ?????? ????????????? ????????????? ? ???? ??????????? ???????????? 
??????????? ? ?? ????????? ?????? ????????? ?(??), ? ???????? ????? ????? ???? 
??????????? ?????? ??????? h? ??????????? ? ??????????? ????????? ??? ????????????. 
?????????? ????? ???????? ?????????? ???????????? ?? ???. 2. 
 
 
???. 2. ??????????? ????????????? ??????????? ?????? ????????? ?????????? ? ?????? 
????? (?) ?? ????????? ?????? ????????? (??), ? ???????? ????? ????? ???? ??????????? 
?????? ??????? (h?) ??????????? ? ??????????? ?????????: 1, 3 ? 2, 4 – ?????????? ??? 
??????????? ? ???????????? ????????? 0,38 ? ? 0,175 ?, ??????????????; 1, 2 – ??????????? 
?(??); 3, 4 – ??????????? ????????? ?????? ????????? ??? ?????? ????? ??????????? 
?????? ??????? (h?), ?????? 0,075 ? ? 0,025 ?, ??????????????. 
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?????? ?????????????? ?? ???. 2 ??????????? ??????????, ??? ???????? ?????????? 
???????????? ?(??) ??? ????? ??????????? ??????????. ? ?????????? ????????? ?????? 
????????? ?? (??? ????????????? ?????????????? ???????? ??????????? ?????? ???? ? 
???????? ???????????? ?????????) ??????????? ??????????? ?????? ????????? ? ?????? 
?????????? ? ????? ?????????????. ?? ????????? ????????????? ???????? ?max = 5,8 ??/(?2·?) 
??? ??????????? ????????? ??????? ????????? ??.?. ??? ????? ????, ?????? (??? ???? 
??????????? ????) 0,23 ??/?????? ??? ?????????? ????????? 0,38 ? ? 0,07 ??/?????? ??? 
?????????? ????????? 0,175 ?. ??? ????? ??????? (??? ??.?). ????????? ????????? ??????? 
????????? ??????????? ???????????? ??????????? ?max (??? ????? ?? ???????????? ?(??) 1 
? 2 ?? ???. 2) ???????? ??????????. 
???? ??????????, ??? ????????????? ??????????? ????????? ????????????? ? 
???????????? ??????? ??????? ?? ????????????? ? ??? ???????????? ??????? ????? 
??????????? ?? ??? ?????????? ????????? ?????????????. ?????????????? ?????? 
??????????? ??????? ? ?????????? ??????????? ???????? ????? ?? ??????? 
????????????????? ??????? ?? ??????? ???? ? ?? ????????? ? ???????????? ?????????, ? 
????? ????? ??? ? ?? ?????? (?? ???? ????????????????) ? ???????? ????? ?????????? ?????? 
?? ???? ????????? ???????????. ? ????? ? ???? ??????????? ??????? ??????????? 
??????????? ????? ?????????????? ??????????? ? ????????? ? ?????? ?????????? ? ? 
???????? ?? ????????????? ? ??????????, ??????? ???????????? ???????? ???????????: 
                                                  ?? = (?/??)·100, %,                                                    (3) 
??? ?? – ????????????? ????????, ??????????????? ??????? ?????????? 
????????????? ? ??????????, ? ?????????? ????????????? ?????? ????? ???????????. ??? 
??????? N2, ?2 ? ?? ?????? ???????? ????? 1,7, 5 ? 45, ?????????????? [5]. 
???????? ? ?????????? ???????? ??????? ???????? ????????????? ? ??????????, 
??????? ?????????????? ?? ?????????: 
                                                    ? = Q?.?./Q?.?.?.,                                                       (4) 
??? Q?.?, Q?.?.?. – ????????? ???????????? ? ?????????? ??? ????????????? ? ?? 
????????????? ? ??? ?????? ????? ???????????, ??????????????. 
?????????? ???????????? ??????????? ??(?) ??? ?????????? ? ?????? N2 
???????????? ?? ???. 3. 
 
 
???. 3. ???????????? ??????????? ??????? ????????????? ?????? ????? (??) ???????  
????? ? ?????????? ?? ????????????? ??????????? (?) ? ?????????: 1 – ??????????? ??(?);  
2 – ???????????? ???????? ??????????? ? ?????? ????? (?max), ??????????? ? ????????? 
??????????. 
?? ??????????? ???. 3 ???????, ??? ? ?????????? ????????????? ??????????? ? 
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????????? ? ?????? ????? ????????????? ??????? ????????????? ?? ?????? ? ??????????. ??? 
?????????? ???????????? ???????? ???????????? ??????????? ?max = 5,8 ??/(?2 ?) ??????? 
????????????? ?????? ????? N2 ? ?????????? ????????? ~96 % ?? ????????????? ??. ? 
?????????? ? ?????? ?????????? ????????? ???????????? ?? ????????????? ????????????? 
???????????? ??????? ????? ??????????? ? ~1,6 ????. 
????? ? ?????? ???? ??????????? ??????????? ??????? ?????? ?????????? (R) ? 
?????? ?????? (??? ??????? ??????????) ?? ????????? ?????? ????????? ?? ??? ??? 
??????? ????, ?????????????? ???????? ??????????? ?????? h?. ? ?????? ?????? 
???????? ?? ????????????? ????????????? ??????????? ?????????????? ?????? ????? 
???? ? ???????????? ?????????, ? ????? ????????????? ??????????? ?????? ??? ? ?????? 
?????. ????????????? ??????????? R(??) ??? ??????????? ? ?????? ?????? ???????????? ?? 
???. 4. 
???. 4. ??????????? ??????? ?????? (R) ?????????? (???????? 35 ?) ? ?????? ?????? (??? 
??????? ??????????) ?? ????????? ?????? ????????? (??), ? ???????? ?????? ??????????? 
?????? ??????? (h?) ??????? ???? ???????????? ?? ??? ??????????: 1 – ??????????? R(??); 
2 – ??????????? ????????? ?????? ????????? (??.?.) ??? ?????????????? ?? ?????????? 
?????????? ????? ???? 
?????????? ?? ???. 4 ?????????? ???????????????, ??? ? ?????????? ?????? 
????????? ?? ??? ????? ??????????? ?? ?????????? ?????? ?? ???????????? ???????? ??.?. 
?????????? ?????????? ??? ??????? ?????? R ?? ?????????? ???????????? 
???????????????? ?????? ???? (??????????? ?(??) 3 ? 8 ?? ???. 1), ? ????? ?? ??????????? 
??????? ????????????? ? ??? ?????? ????? ??? ?????????? ????????? ?????????????. ? 
?????? ????????? ????????? ?????? ????????? ?? ??? ????? ???? ???? ???????????? 
???????? ??.?. ?????????? ?????????? ??????? ?????? ?????????? (???. 4) ? ?????????? 
?????????? ???????????????? ??? ??? ????????????? (??. ??????????? ?(??) 3 ? 8, ???. 1). 
Выводы
В работе установлено, что эффективность теплозащитных пакетов ЭВТИ на 
криососудах определяется монтажными усилиями натяжения Ру, шириной раскроя материала 
теплозащиты на полосы h, а также диаметром D изолируемого резервуара криососуда. При 
оптимальных значениях данных монтажных параметров Ру.о. и hо достигается минимальная 
теплопроводность для пакетов ЭВТИ на криососуде, которая только на 24–27 % превышает 
аналогичную характеристику для их калориметрических образцов.
Установлена взаимосвязь (сопряжение) между процессами теплообмена на наружной 
поверхности горловины с торцами полос смонтированного пакета ЭВТИ и теплообмена 
внутри горловины с парами криоагента α посредством механизма теплопроводности через 
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стенку горловины. С увеличением монтажных усилий натяжения Ру для полос ЭВТИ (что 
соответствует повышению коэффициента теплообмена торцов теплоизоляции с поверхностью 
горловины) до оптимального значения Ру.о. происходит возрастание коэффициента теплообмена 
α внутри горловины с парами криоагента, степени использования холода паров в криососуде 
для уменьшения суммарных теплопритоков, а также ресурса работы криососуда R с жидким 
криоагентом.
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STUDY OF COUPLED HEAT EXCHANGE IN CRYOVESSELS
G. G. ZHUN', Dr. Sci. Tech.
The paper is devoted to study of processes of heat exchange between cryogenic agent within 
the vessel neck and the neck-wall connected ends of mounted superinsulation sheets. These processes 
determine effi ciency of the cryovessel construction as a whole.
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